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اثر کیفیت شیمیایی مایعات منفذی مختلف بر ارتباط مکش با پتانسیل تورمی یکت خاک متورم‌شونده* 


سهراب خحضریان( 
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علی رئیسی استبرق محدثه امینی جمال عبدالهی علی‌بیک(* 
چکیده در این کار تحقیفانی, ارتباط مکش ماتریک با پتالسیل تورمی و فشار تورمی یک نعاک متورم‌شونده نهیه‌شده یا مایعات منفذی محتلف (آب مقطر. 
سدی م‌کلرید و کلسیمکلرید) با انجا مآزمایش‌های لازم. مورد مطالعه قرا رگرفت. نمونه‌هایی از حاک متورم‌شونده که حاوی مایع منفذ ی آب مقطر و محلول‌های 
سدیم‌کلرید و کلسیم‌کلرید با غاظت 8/1 ۲۵۰ بودند, به‌روش تراکم استاتیکی تهیه شدند و منحنی مشخصه آب و حاک با استفاده از روش فیلت رکاغذی برای هر 
یک از آن‌ها تعیین شد. با انجام آزمایش‌های مربوط» میزان تور م آزاد و فشار تورمی در رطوبت‌های محتلف برای هر نمونه به‌دست آمد. هم‌چنین با استفاده از 
منحنی مشخحصه هر نمونه برای هر رطوبت» مکش معادل آن به‌دست آمد. سپس منحنی تغییرات مقادیر نورم و فشار تورمی با مکش تعیین گردید. نتایج نشان داد 
که کیفیت‌ها ی گوناگون مایع منفذی سبب ایجاد منحنی‌های مشخص هآب و حاک مختلف می‌گردد. از طرفی مفایسه نتایج مشخحص نمود که در هر مکش مشحص؛ 


پتانسیل تورمی و فشار تورمی نمونه‌های با مایع مفذی سدیم‌کلرید بیشتر از سایر مایعات منفذی می‌باشد. علاوه بر اين نتایج 5151 نشان داد که سانعتار عاک 


برای مایعات منفذی مختلف یکسان نمی‌باشد و برای یک مایع منفذی مشخص نیز, ساختار عاک در ابتدا و انتها ی آزمایش متفاوت است. 


واژه های کلیدی: خاک متورم‌شونده. تورم آزاد منحنی مشخصه. سدیم کلرید و کلسیم‌کلرید. 


معد مه 


خاک‌های متورم‌شونده از گروه خاک‌های مشکل‌آفرین 
محسوب می‌گردند و در اکثر نقاط جهان بهتخصوص در نواحی 
در اثر تغییر رطوبت. تغییر قابل ملاحظه‌ای می‌کند و این امر 
موجب بروز خساراتی در رابطه با سازه‌های احداث شده بر روی 
آن‌ها می‌گردد. بنابراین خسارات ناشی از رفتار آن‌ها که به سازه- 
های ساخه‌شده وارد شده‌است» بسیار قابل توجه می‌باشد. 
متوسط خسارات ناشی از این خاک‌ها به جاده‌ها. ساختمان‌ها. 
کانال‌هاین مار وب نود ٩‏ فلارد دلان جر سال برآورد 
شده‌است که حدود دو برابر هزینه خسارات ناشی از بلایای 
طبیعی مانند سیل و زلزله می‌باشد[1]. پوپالا و سراتو [2] در سال 
۹ گزارش کردند که متوسط خسارات ناشی از خاک‌های 
متورم‌شونده در ایالات متحده آمریکا سالانه حدود ۱۳ میلیارد 
و تجاری روی می‌دهد. اتحادیه بیمه‌گران انگلستان [3] نیز اعلام 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۵/۲۰ و تاریخ پلیرتی ۱9۸۱/۱/۷۵ ی پاش 


گردنت که دنت فرط تاش از ساوات دار این ناک‌ها دز 
واحدهای ساختمانی از ۶۰۰ میلیون پوند در سال تجاوز می‌کند. 
هم‌چنین ریچاردز[4] در سال ۱۹۹۰ و مک‌منوس و همکاران [5] 
کر سا 6 از پرری‌شاع. نود سجه گرفید. که عضساراش 
ناشی از رفتار ان غاک‌ها در ارتباط با ساختمان‌های مسکونی؛ 
خطوط لوله و نیز سایر ساختمان‌ها در استرالیاء سالانه حدود 
میلیاردها دلار می‌باشد. بنابراین شناخت کافی از خواص این 
غعاک‌ها موجب افزانش ضریب اطمیتان و ایمتی ساژه‌های اسدانث 
شده بر روی آن‌ها و در نتیجه استفاده بیشتر از آن‌ها در ساحت 
پروژه‌های عمرانی می‌شود. عوامل اولیه حاکم بر رفتار این خاک 
ها شامل نوع کانی‌های خاک رسیء شرایط رطوبتی خاک میزان 
فشار سربار و نیز مواد غیرمتورم‌شونده می‌باشد. محفقانی مانند 
چن و همکاران [6] و الیعقوب و همکاران [7] بیان کردند که 
علاوه بر خوامل. باد شده: غزاملی سانند؛ ساختمان عاک عمل 
متقابل ذرات خاک با یکدیگر و تاریخچه تنش نیز بر پتانسیل 


تورهی این غناک‌ها اثر‌گذار می‌باشت, محفقیتی مانند ضذیقا و 


)۱ نویسنده مسئول. دانشجوی کارشناسی ارشد سازه‌های اه گروه آبیاری و آبادانی؛ دانشکده مهندسی و فناوری» دانشگاه تهران 
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(۲) استاد. گروه آبیاری و آبادانی» دانشکده مهندسی و فناوری, دانشگاه تهران. 


(۲) دانشجوی دکتری سازه‌های آبی گروه یار و آبادانی. دانشکده مهندسی و فناوری, دانشگاه تهران. 
63 مربی» گروه آبیاری و آبادانی دانشکده مهندسی و فناوری» دانشگاه تهران. 


همکاران[8]؛ کاستلانس و همکاران [9] و استبرق و 
همکاران [10] با انجام آزمایش‌های مختلف به اين نتیجه دست 
یافتند که پتانسیل تورمی این خاک‌ها نه‌تنها به رطوبت. چگالی 
اولیه و سربار اعمال شده بر آن‌ها بستگی دارد. بلکه کیفیت 
شیمیایی مایع منفذی و مایع مستغرق‌کننده نیز از عوامل موثر 
می‌باشد. پژوهشگرانی مانند پوش[11]» دی مایو و همکاران 
[12). رائو و شیواناندا [13] و صدیقا و همکاران [14] از نتایج 
آزمایش‌های خود بر روی نمونه‌هایی از خاک متورم‌شونده با 
کیفیت شیمیایی مایعات منفذی مختلف (محلول‌های سدیم‌کلرید 
و کلسیم‌کلرید) نتیجه گرفتند که کیفیت مایع منفذی بر میزان 
پتانسیل تورمی آن‌ها. نقش مهمی را ایفا می‌کند. 

به‌طور کلی این خاک‌ها با افزایش و کاهش رطوبت. دچار 
تغییر حجم می‌گردند که معمولا سازوکار تورم در مورد آن‌ها 
بسیار پیچیده‌تر از انقباض می‌باشد. لرد [14] بیان کرد که پدیده 
تورم تحت اثر عواملی مانند تبلور. پخشیدگی لایه مضاعف و 
وضعیت براونی ذرات نسبت‌به یکدیگر رخ می‌دهد. خاک‌های 
متورم‌شونده معمولا در حالت غیراشباع هستند. به‌عبارت دیگر 
در آن‌ها مکش ماتریک و اسمزی وجود دارد که تغییرات مکش 
ماتریک در تغییر پتانسیل تورمی و فشار تورمی بسیار مثر می- 
باشد. مکش ماتریک به تغییرات رطوبت و درجه اشباع خاک 
بستگی دارد به‌طوری که افزایش آن‌ها موجب کاهش مکش 
ماتریک و افزایش پتانسیل تورمی و فشار تورمی می‌گردد. 
بنابراین مکش ماتریک نقش بسیار مهمی در رفتار این خاک‌ها 
ایفا می‌کند. زمانی که مایع مستغرق‌کننده و مایع منفذی دارای 
کیفیت یکسانی نباشد. مکش اسمزی عاملی تأثیرگذار در رفتار 
خاک‌های متورم‌شونده می‌باشد. جانگ و همکاران [15] در سال 
۶۹ آزمایش‌های مختلف تورمی را روی نمونه‌هایی از خاک 
متورم‌شونده از نوع بنتونیت که با آب مقطر و پا محلول سدیم- 
کلرید با غلظت‌های مختلف مستغرق شده بود. انجام دادند. سپس 
آن‌ها فشار تورمی را برای این نمونه‌ها با استفاده از روش کوئی 
و همکاران [16]. تورم-حکیم (همتادلتا00250-]50/۵11) و حجم 
ثابت (۷۵۱۵6 01ه/0۵)) تعیین کردند. آن‌ها از مقایسه نتایج 
به‌دستآمده اعلام کردند که در روش تورم-حکیم. فشار تورمی 
به‌دست‌آمده بیشتر از روش‌های دیگر می‌باشد. هی و همکاران 
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بنتونیت با انجام آزمایش‌هایی با استفاده از مایم مستغرق‌کننده 
آب مقطر و آب حاوی سدیم‌کلرید با غلظت‌های مختلف و نیز 
در مکش‌های گوناگون در دستگاه تحکیم معمولی انجام دادند. 
آن‌ها بیان کردند که درصد تورم با افزایش غلظت سدیم‌کلرید. 
کاهش می‌یابد و در هنگام انقباض با افزایش مکش چگالی 
(دانسیته) نمونه هم افزايش می‌یابد. آن‌ها هم‌چنین از اطلاعات 
به‌دست‌آمده نتیجه‌گیری کردند که در یک مکش ثابت؛ درجه 
اشباع نمونه مستغرق‌شده با محلول سدیم‌کلرید. بیشتر از نمونه 
مستغرق‌شده با آب مقطر است. هم‌چنین لیانگ و همکاران [18] 
در سال ۲۰۲۱ با انجام آزمایش‌های متعدد روی نمونه‌هایی از 
یک خاک متورم‌شونده با چگالی‌های مختلف. با ایجاد مکش به - 
روش اسمزی و تعیین چگونگی توزیع مایع منفذی در نمونه 
به‌وسیله طیف سنجی رزونانس مغناطیسی هسته‌ای (۷۷1) اعلام 
کردند که روند افزایش فشار تورمی با کاهش مکش 
غیریک‌نواخت می‌باشد. آن‌ها این پدیده را به شرایط توزیع مایع 
منفذی در توده خاک مرتبط دانستند. سان و همکاران[19] در 
سال ۲۰۲۲ مطالعات آزمایشگاهی گسترده‌ای روی خواص 
تورمی نمونه‌هایی از یک خاک بنتونیت که قرار بود به‌عنوان 
پوشش و محافظ زباله‌های هسته‌ای مدفون مورد استفاده قرار 
گیرد. انجام دادند که در این مطالعه اثر چگالی شک اولیه» سربار 
و کیفیت شیمیایی مایع مستغرق‌کننده. مورد مطالعه قرار گرفت. 
آن‌ها فشار تورمی را ب‌روش‌های گوناگون تورم-تحکیم و حجم 
ثابت نمونه‌ها تعیین نمودند. سپس روابطی تجربی برای تعیین 
فشار تورمی و هم‌چنین روابط بین سربار و چگالی خشک. ارائه 
نمودند. فربر و همکاران [20] نیز تغییرات پتانسیل تورمی و فشار 
تورمی را با تغییرات رطوبت. برای یک خاک متورم‌شونده که با 
آب معمولی مستغرق گردید را مورد مطالعه قرار دادند و بیان 
کردند که مقدار تورم به مقدار رطوبت جذب شده اولیه توسط 
نمونه بستگی دارد. آن‌ها در کار تحقیقاتی خود از مایعات 
مستغرق‌کننده مختلف استفاده نمودند. لیکن از منحنی مشخصه 
آب و خاک (5۷۷766) استفاده نکردند. بررسی منابع نشان می‌دهد 
که گرچه در سال‌های اخیر مطالعاتی در مورد خواص تورمی 
خاک‌های متورم‌شونده صورت گرفته‌است» لیکن تاکنون 
پژوهشی در زمینه تعیین پتانسیل تورمی و فشار تورمی آن‌ها در 
مکش‌های مختلف صورت نپذیرفته‌است. 
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سهراب حضریان - علی رئیسی استبرق - محدثه امینی - جمال عبدالهی علی‌بیک 


ضرورت تحقیق 
خاک‌های رسی متورم‌شونده می‌بایست قبل از احداتث سازه و 
ابنیه مورد نظر بر روی آن‌ها و یا استفاده از آن‌ها به‌عنوان مصالح 
و منابع قرضه (در صورت عدم وجود خاک مناسب) به‌منظور 
اجرای پروژه‌های عمرانی. به‌سازی شوند تا خسارات ناشی از 
تغییر حجم ایجاد شده در آن‌ها بر اثر تغییر رطوبت به حداقل 
برسد. به‌سازی این خاک‌ها باید به‌گونه‌ای صورت پذیرد که 
اقتصادی بودن و تأمین ایمنی سازه احداث شده بر روی آن‌ها و 
با رورم ساکفه: شیم:یاا تیاده ان آنها تامر کردم معیرلا 
به‌سازی این خاک‌ها بر اساس پتانسیل تورمی و فشار تورمی 
مدت زمان در نظر گرفته‌شده برای عمر مفید پروژه مورد نظره 
مکش این خاک‌ها صفر نگردد. به‌عبارت دیگر پتانسیل تورمی 
حداکثر (مکش صفر) در آن‌ها رخ ندهد. از طرف دیگر, یکی از 
کاربردهای بسیار مهم این خاک‌ها در محافظت از سرایت يا نشت 
مواد باطله و زباله‌های صنعتی و شهری در محیط‌زیست می‌باشد. 
بنابراین کیفیت مایع مستغرق‌کننده و هم‌چنین مایع منفذی نقش 
مهمی در عملکرد و خواص این خاک‌ها به‌منظور حفاظت از 
محبط زیست. به‌عهده دارند. بنابراین هدف از این پژورهش. انجام 
آزمایش‌های تورمی لازم روی نمونه خاک‌های متورم‌شونده با سه 
کیفیت مایع منفذی (آب مقطر محلول‌های سدیم کلرید و کلسیم - 
کلرید با غلظت ۲۵۰ گرم بر لیتر) و تعیین پتانسیل تورمی و فشار 
تورمی آن‌ها در مکش‌های مختلف. مقایسه نتایج به‌دست‌آمده با 
میزان پتانسیل و فشار تورمی مربوطه برای مایع منفذی مورد نظر 
برای آن‌ها توصیه کرد. در این مطالعه ابتدا منحنی مشخصه آب 
و خاک برای نمونه‌های مختلف که با مایعات مذکور تهیه شده 
بودند. تعیین گردید. سپس آزمایش‌های اصلی (پتانسیل تورمی و 
نتایج به‌دست‌آمده با یکدیگر مقایسه گردید و در خصوص آن‌ها 
به‌وجودآمده تحت ۳۹ مایع منفذی با کیفیت‌های شیمیایی 
مختلف. اقدام به تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
(8۳۷) از نمونه‌های خاک در دو حالت قبل و بعد از انجام 
آزمایش تورم آزاد شد و سپس نتایج آن‌ها با یکدیگر مقایسه و 


پررسی گردید. 
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مواد و روش‌ها 


مواد مورد استفاده در اين پژوهش شامل خاک آب مقطر 
محلول‌های سدیم کلرید و کلسیم کلرید بوده‌است که در ادامه در 
مورد هر یک به‌طور خلاصه مطالبی ارائه می‌شود. 


خخاک. خاک رسی مورد استفاده در این پژوهش از اطراف قزوین 
تهیه شده که بر اساس طبقه‌بندی مک‌کین [۲۱] نوعی رس با 
قابلیت تورم‌پذیری متوسط می‌باشد. به‌منظور تهیه خاک متورم - 
شونده با پتانسیل تورمی زیاد برای انجام آزمایش‌هاء اقدام به تهیه 
مخلوطی از خاک رس و بنتونیت با نسبت وزنی ۸۸۰ (رس) و 
(بنتونیت) گردید که این مخلوط مطابق با طبقه‌بندی مک- 
ک مدازاش ففرنت تروش زباخس باه زاین سن یدای مطوط 
به‌احتصار خاک گفته می‌شود. دلیل استفاده از خاک مصنوعی در 
اب پزوهسن ین استه که خموبه.جات‌هایین.. که دی پزوزه‌های 
تحقیقاتی و آزمایشگاهی مورد استفاده قرار می‌گیرند. بایستی 
یک‌نواخت و تکرارپذیر باشند تا در هم‌گرایی تجزیه و تحلیل 
نتایج مشکلی به‌وجود نیاید. لیکن این خاصیت در خاک‌های 
طبیعی معمولاً وجود ندارد. از طرف دیگر, مدت زمان انجام 
آزمایش از فاکتورهای بسیار مهمی است که در برنامه‌ریزی 
(اقتصادی) پژوهش‌های آزمایشگاهی نقش مهمی ایفا می‌کند. 
خاک بنتونیت گرچه دارای پتانسیل تورمی بسیار زیادی است؛ 
لیکن زمان رسیدن آن به شرایط تعادل طولانی است. بنابراین با 
توجه به موارد مذکور. مخلوط بنتونیت و خاک رس موجود (با 
تورم بسیار کم) انتخاب گردید و مخلوط‌های مختلف با 
درصدهای گوناگون از آن‌ها تهیه و آزمایش تورم آزاد روی آن‌ها 
انجام شد. سپس میزان پتانسیل تورمی آن‌ها تعبین گردید و 
مخلوطی که بیشترین تورم را بر اساس معیار مک‌کین دارا بود 
به‌عنوان خاک متورم‌شونده به‌منظور انجام آزمایش‌ها انتخاب 
گردید. روش انتخاب خاک متورم‌شونده در این کار مشابه روش 
به‌کار برده‌شده توسط پژوهشگرانی مانند آلنسو و همکاران [۲۲] 
و نوآموز و مسروری [۲۳] می‌باشد. از مهم‌ترین کاربردهای خاک 
مصنوعی می‌توان به ایجاد مأمن و جایگاه مناسب برای انباشتن 
و دفن زباله‌های صنعتی و شهری اشاره کرد. در واقع این نوع 
خاک به‌عنوان یک پوشش عایق به‌منظور جلوگیری از نشت مواد 
آلاینده و حفاظت از محیط‌زیست کاربرد دارد. هم‌چنین یکی از 
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اقتصادی‌ترین و قابل دسترس‌ترین مصالح برای احداث خاک‌ریز 
جاده‌ها؛ گت فرش معابر و اجرای سایر سازه‌های مهندسی می - 


پاش 


جدول ۱ ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی خاک مورد استفاده 


مشخصات خاک مقدار 
وزن مخصوص دانه‌های جامد (و6) ۳/۷۵ 
سیلت و رس (/) ۷ 

ماسه (/) ۳۹ 

هه( ۱ 

بل وواق رل 0 ۸ 
حد خمیری (۸) (/) ۳۷/۵ 
شاخص خمیری (۴1) (/) ۳/۵ 
حد انقباض (ل8) () ۱1/۵ 
درصد تورم آزاد (۴5) () ۳3/۹ 
فشار تورمی (5۳) (۳2) 1 
طبقه‌بنلدی سیستم متحد 9 
رطوبت بهینه (/) ۳۲ 

وزن واحد حجم خشک بیشینه (0/۳) | ۱۰ 


جدول ۲ ویژگی‌های شیمیایی خاک مورد استفاده 


مشخصه شیمیایی مقدار 
ال ۸ 
(ص/05) ۱۳/۹ 
0۴ (89/۱) ۱۲ 
1 (/6۵) 1۹ 
860/(۳۵۵۰) ۲/۹ 
60/(۳۵۹) ۱ 
۳۵۵/۱(۵۴) ۱:۲ 
*89/۱(۵) ۳۱ 
*6۹/۱(۷۵) 1 
(9/۱ع2) ۳ 


ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی این خاک بر اساس 
استاندارد ۸۹711 تعیین شده و نتایج آن در جدول (۱) آورده 
شده‌است. با توجه به نتایج آزمایش‌های حدود اتربرگ و دانه- 


بندی در سیستم طبقه‌بندی متحد (11505) خاک مورد نظر رس 
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کفیت ماب ماتمانکت خفلی متفه بر ارقاط مک و 


با حاصیت خمیری زیاد (1)) طبقه‌بندی می‌گردد. هم‌چنین نتایج 
آزمایش تراکم استاندارد نشان می‌دهد که وزن واحد حجم خشک 
بیشینه این خاک 10/3 ۱7 و رطوبت بهینه آن 1۲۲ است. 
ویژگی‌های شیمیایی خاک نیز تعیین گردید و نتایج آن در جدول 


(۲) آورده سل امسّت: 


آب. در این پژوهش برای انجام تمامی آزمایش‌های اولیه 
(شناسایی) خاک مورد استفاده تهیه محلول‌های نمک سدیم- 
کلرید (6۱) و کلسیم‌کلرید (:0061)» ساخت نمونه‌های 
ادلی ری گرد آز ها درون فتاه ی ان اب 
مقطر استفاده گردید. میزان اسیدیته (0۳) و هدایت الکتریکی 
(۳0) آب مقطر استفاده‌شده به‌ترتیب برابر ۷/۶ و 05/5 ۰/۰۰۹ 


مت 


حدول ۳ ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی محلول‌های نمک مورد استفاده 


مشخحصه سدیم- کلسیم- 
کلرید | کلرید 

جرم مولی ([2/100) ۶ ۱۱/۹ 
171 محلول ۸۲ ۹/۳ 
0 (06/8) ۳۹۱ ۳۹۱ 


اج غلظت کل مواد جامد محلول (2/1) ۳۵۰ ۳0۰ 
درد وزنی خرن :() ۳ ۲۲/۳۳ 


غلظت مولار محلول (۲901/1) 22 ۱/۵۹۵ 


چگالی محلول (۳3/ع) ۸/۳۱ ۹1 ۱۱ 


محلول‌های سدی مکلرید و کلسیمکلرید. در ایران. دریاچه‌های 
مختلفی با کیفیت‌های شیمیایی گوناگون آب وجود دارد که در 
فرایند تشکیل خاک نقش دارند؛ به‌عنوان مثال دریاچه ارومیه 
دارای آبی با شوری بیش از ۳۰۰ گرم بر لیتر می‌باشد[24]. 
بنابراین خاک رسوب‌یافته در اين کیفیت آب. حاوی مایع منفذی 
با کیفیت غیر از آب طبیعی می‌شود. لذا در اين پژوهش, نمونه- 
هایی با مایم منفذی محلول سدیم‌کلرید با غلظت ۲۵۰ گرم بر 
لیتر انتخاب گردید و برای مقایسه. نمونه‌هایی حاوی مایع منفذی 
آب مقطر و کلسیم‌کلرید با غلظت ۲۵۰ گرم بر لیتر در نظر گرفته 


شد و اثر آن‌ها بر پتانسیل تورمی. فشار تورمی و منحنی مشخصه 


سال سی و پنجم» شمارة دو» | ۱۶۰ 


سهراب حضریان - علی رئیسی استبرق - محدئه امینی - جمال عبدالهی علی‌بیک 


آب و خاک تعیین گردید. ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی 
محلول‌های نمی مورد استفاده در حدول (۳) آورده شده‌است. 


تهیه نمونه‌های آزمایشگاهی 

برای تهیه نمونه‌های آزمایشگاهی ابتدا آزمایش تراکم استاندارد 
بر روی نمونه‌هایی از خاک که با مایع منفذی مختلف (آب مقطر 
محلول‌های سدیم‌کلرید و کلسیم‌کلرید) تهیه شده بودند. صورت 
پذیرفت. سپس با استفاده از منحنی‌های تراکمی به‌دست‌آمده 
اقدام به ساخت نمونه‌های لازم برای انجام آزمایش‌های تورمی 
گردید. ساخت نمونه به اين ترتیب بود که روی شاخه خشک 
منحنی تراکم مربوط به هر مایع منفذی, نقطه‌ای که رطوبت آن 
7 کمتر از رطوبت بهینه بود انتخاب و وزن واحد حجم خشک 
متناظر با آن از منحنی مذکور تعیین گردید. سپس رطوبت اولیه 
هر کدام از نمونه‌ها با افزودن مایع مربوطه به رطوبت انتخاب 
شده از منحنی تراکمی رسانده شد. نمونه‌های حاصله در یک 
قالب ویژه و به‌وسیله یک دستگاه بارگذاری نشان داده شده در 
شکل (۱) (مشابه با دستگاه و قالب به‌کار برده شده توسط 
سلطانی و استبرق[25]) در سه لایه با اعمال بار استاتیکی متراکم 
گردیدند. مقدار بار وارده به هر لایه از روش سعی و خطا تعیین 
گردید و سرعت بارگذاری نیز عتعتلت ۱/۵ انتخاب شد. فشار 
وارد شده به هر لایه یکسان بود و مقدار آن به‌گونه‌ای تعیین 
گردید که وزن واحد حجم خشک و درصد رطوبت نمونه 
ساخته‌شده. معادل مشخصات نقطه انتخابی روی شاخه 
خشک منحنی استاندارد تراکمی مربوطه گردد. نمونه‌های تهیه 
شده از این روش دارای ابعادی معادل قالب دستگاه تحکیم 
مورد استفاده (ارتفاع ۲ سانتی‌متر و قطر ۷/۵ سانتی‌متر) می- 
باشند. علت استفاده از روش تراکم استاتیکی به‌جای تراکم 
دینامیکی به‌منظور ساخت نمونه‌های آزمایشی» این است که 
تراکم استاتیکی تطابق و شباهت بیشتری با شرایط موجود در 
طبیعت دارد «به‌عنوان مثال پدیده رسوب‌گذاری نوعی تراکم 
استاتیکی است) و از این رو شرایط واقعی‌تری از پدیده تورم و 
انقباض را نشان می‌دهد. مطابق با نظر پژوهشگران مختلف از 
جمله استبرق و همکاران[26] و ویلر و سیواکومار[27] تراکم 
استاتیکی سبب ایجاد نمونه‌هایی یک‌نواخت‌تر و تکرارپذیرتر 
نسبت‌به تراکم دینامیکی می‌گردد. 


سال سی و پنجم شمارة دی [ ۱۶۰ 


شکل ۱ الف) قالب و ب) دستگاه بارگذاری به‌منظور ساخت نمونه‌ها 


آزمایش‌ها 
در اين پژوهش آزمایش‌های تورم آزاده فشار تورمی» تعیین 
منحنی مشخصه آب و خاک 512۷1 و تعیین پتانسیل و فشار 
تورمی نمونه‌های خاک با سه کیفیت مایع منفذی متفاوت (آب 
مقطر» محلول سدیم کلرید و محلول کلسیم کلرید) در مکش‌های 
مختلف. صورت پذیرفت. لازم به ذکر است که تمامی آزمایش- 
های انجام‌شده در اين پژوهش با سه بار تکرار صورت پذیرفت 
که میانگین نتایج آن‌ها به‌عنوان نتیجه نهایی. گزارش گردید. در 


ادامه به شرح آزمایش‌های مورد نظر پرداخته می‌شود. 


آزمایش تورم آزاد و فشار تورمی 

در اين پژوهش, آزمایش تورم آزاد با استفاده از دستگاه تحکیم 
معمولی يا ادومتر و بر اساس استاندارد ۸5-۳4546-08 بر 
روی نمونه‌های خاک با کیفیت‌های مختلف مایع منفذی صورت 
پذیرفت. به‌منظور انجام اين آزمایش, ابتدا نمونه مطابق با شرایط 
مورد نظر تهیه گردید. پس از تهیه نمونه و قرار دادن آن در 
دستگاه تحکیم. بدون اعمال هرگونه سرباری: نمونه با آب مقطر 
مستغرق و میزان تغییر ارتفاع آن (۸1۷) در گام‌های زمانی مختلف 
با البظاده از انتاه کی فرآتعهی ثت کرویل شه ان تضی رابت ها 
ثابت شدن (تغییرات) ارتفاع نمونه ادامه یافت. سپس بر اساس 
داده‌های ثبت شده میزان درصد تورم خاک مورد آزمایش در 
زمان‌های مختلف بر اساس رابطه زیر تعیین گردید: 

۳5 )9( < 3 0 (۱) 


که در رابطه فوق: 


5 درصد تورم آزاد. ۵11 میزان تغییرشکل یا ارتفاع نمونه 
در زمان مورد نظر (حعصت) ما۴ ارتفاع اولیه نمونه آزمایشی يا ارتفاع 


قالب تحکیم (۲۰ میلی‌متر) می‌باشد. 
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لازم به ذکر است که درصد تورم نهایی («: ۳5) مطابق با 
رابطه (۰)۱ با جای‌گذاری آخرین تغییرشکل ایجاد شده در نمونه 
آزمایشی (۵11) که مقدار آن با گذشت زمان ثابت می‌شود به- 
دست می‌آید. تغییرات درصد تورم آزاد خاک مورد آزمایش در 
برابر زمان. از آغاز آزمایش تورم آزاد تا رسیدن به میزان تورم 
نهایی نشان‌دهنده منحنی تورم آزاد نمونه خاک می‌باشد. 

به‌منظور انجام آزمایش فشار تورمی از نمونه استفاده شده 
در آزمایش تورم آزاد استفاده گردید. برای این منظور پس از 
اتمام آزمایش تورم آزاده با اعمال سربار و افزایش آن به نمونه 
خاک به‌صورت گام‌به‌گام از طریق سیستم بارگذاری اقدام به 
فشرده کردن نمونه تحت تأثیر بارهای مختلف گردید و 
تغییرشکل حاصله به‌ازای هر سربار از طریق اندازه‌گیر دستگاه 
قرائت و ثیت شد. اعمال فشار به نمونه تا جایی ادامه یافت که 
مقدار تغییرشکل حاصل از تورم آزاد در نمونه به‌طور کامل محو 
گردد. با ترسیم تغییرات درصد تغییرشکل در برابر فشار وارده به 
نمونه خاک منحنی فشار تورمی به‌دست می‌آید. مقدار فشار 
توزمی تهایی: مه ط۵) براتر است:با مقذار بناظر معتل کلافی 
منحنی فشار تورمی با محور افقی یا فشار اعمال شده به نمونه. 
یعنی نقطه‌ای که میزان تغییرشکل ایجادشده در نمونه برابر صفر 
گردد و یا ارتفاع نمونه به مقدار اولیه آن (10۳0 ۲۰) رسیده باشد. 
برای تعیین میزان فشار تورمی در هر مرحله بارگذاری نمونه 
خاک از رابطه (۲) استفاده شد: 
)0۳ 5۳-2 
که در رابطه فوق: 

۳ میزان فشار تورمی (6۳2). ۳ نیروی اعمال شده به 
خاک توسط سامانه بارگذاری تحکیم () و ۸ سطح مقطع 
نمونه آزمایشی با قطر ۷۵ میلی‌متر می‌باشد. 


تعیین منحنی مشخصه آب و خاک 
منحنی مشخصه آب و خاک عبارت است از تغییرات مقادیر 
رطوبت وزنی» حجمی و يا درجه اشباع با مکش ماتریک. در 


آزمایشگاه ععمولا آتعیین. آین,شختی با اسفاده از ووتن فا 
کاغذی و يا استفاده از صفحات فشاری امکان‌پذیر می‌باشد. 


فردلاند و رهاردجو [۲۸] بیان کردند که روش فیلتر کاغذی قادر 
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و کفیت یمان ماتماک خفلی متفه بر ارقاط مک ور 


به اندازه‌گیری مکش در محدوده وسیعی از مقادیر می‌باشد. در 
شرایط فعلی. روش مذکور به‌عنوان یک روش استاندارد برای 
اندازه‌گیری مکش شناخته شده‌است (۸571-5298-10). این 
روش نسبتاً ساده و قابل اجرا در آزمایشگاه است و به تجهیزات 
آزمایشگاهی ویژه‌ای نیاز ندارد. پژوهشگرانی مانند ریدلی و 
همکاران [۲۹] و لیونگ و همکاران [۳۰] بیان کردند که اين 


روش مناسب‌ترین روش برای نعیین مکش خاک است. در این 
پژوهش منحنی مشخصه آب و خاک با استفاده از روش فیلتر 
کاغذی و بر اساس استاندارد ذکر شدهء تعیین: گردین, 


تعیین پتانسیل تورمی و فشار تورمی 
در مکش‌های مختلف 
هدف از انجام این کار تحقیقاتی تعبین تغییرات پتانسیل تورمی 
و فشار تورمی با مکش (درصد رطوبت) برای نمونه‌های تهیه 
شده با مایعات منفذی مختلف می‌باشد. از نتایج منحنی تغییرات 
درصد تورم مقابل زمان به‌دست‌آمده از نمونه‌های خاک با سه 
کیفیت مختلف مایع منفذی. به‌منظور مشخص کردن زمان‌های 
مناسب برای تعیین درصد تورم در مقابل مکش استفاده گردید. 
سپس نمونه‌های تهیه شده مستغرق گردیدند. به‌طوری که مدت 
زمان انجام این مرحله مطابق با زمان انتخاب شده بود. بنابراین 
تحت تأثیر این شرایط نمونه‌های مختلف بعد از رسیدن به درصد 
تورم در زمان مشخص از دستگاه خارج شدند و رطوبت آن‌ها 
اندازه‌گیری شد. سپس با استفاده از منحنی مشخصه آب و خاک 
مکش مربوط به این درصد رطوبت تعیین گردید. به‌عبارت دیگر 
درصد تورم در مکش مربوطه برای نمونه‌های مختلف مشخص 
شد. فشار تورمی نیز روی نمونه‌های مشابه و در زمان‌های 
مشخص تعیین گردید و در نتیجه برای مکش‌های مختلف» 
درصد تورم و فشارتورمی در رابطه با نمونه‌های خاک با کیفیت- 


های مختلف مایع منفذی برآورد شد. 


۷( 
آرما ین میکروسکوپ الکترونی روبشی. امکان بررسی 


ریزساختار خاک در ابعاد میکرونی را فراهم کرده‌است. برای تهیه 
تصاویر 5۳81 لازم است نمونه خشک باشد و به ابعاد کوچک 


سال سی و پنجم» شمارة دو» [ ۱۶۰ 


سهراب حضریان - علی رئیسی استبرق - محدثه امینی - جمال عبدالهی علی‌بیک 


(حجم ۱ سانتی‌متر مکعب) در آمده باشد. هم‌چنین عمل پوشش- 
دهی طلا روی نمونه قبل از عکس‌برداری می‌بایست صورت 
بگیرد. در اين پژوهش. تصاویر ۹۳1۷ نمونه‌های خاک با سه 
کیفیت مایع منفذی آب مقطر. محلول سدیم‌کلرید و محلول 
کلسیم کلرید در دو حالت قبل و بعد از انجام آزمایش تورم آزاد 
بررسی شده‌است. این آزمایش در آزمایشگاه ۹۳۷ پژوهشگاه 
مواد و انرژی به انجام رسید. 

نتایج آزمایش تورم آزاد برای خاک با سه کیفیت مختلف مایع 
منفذی (آب مقطر محلول سدیم‌کلرید و محلول کلسیم‌کلرید) 
در شکل (۲) نشان داده شده‌است. همان‌طور که در این شکل 
مشاهده می‌شود درصد تورم نمونه ساخته‌شده با مایم منفذی 
آب مقطر پس از حدود ۲۲۲ ساعت به تعادل رسیده‌است و میزان 
تورم آزاد آن ۲۹/۱ ۸ به‌دست آمده‌است. این در صورتی است که 
میزان تورم آزاد نمونه حاوی محلول‌های سدیم‌کلرید و کلسیم- 
کلرید به‌ترتیب برابر ۲۹/۷ / و ۲۷/۲ / می‌باشد. 


درصد تورم (/) 


۱261 سب 
002 4 


20 200 100 0 
زمان (ساعت) 


شکل ۲ منحنی تغییرات درصد تورم با زمان در رابطه با نمونه‌های خاک با 


سه کیفیت مختلف مایع منفذی 


منحنی فشار تورمی برای نمونه با کیفیت‌های مایع 
منفذی گوناگون. در شکل (۳) نشان داده شده‌است. همان‌طور که 
در این شکل مشاهده می‌گردد. میزان فشار تورمی نهایی برای 
نمونه‌های حاوی مایع منفذی آب مقطرء محلول‌های سدیم‌کلرید 
و کلسیم کلرید به ترتیب برابر ۰۰۰ ۱۱۷/۵ و ۹۸۳/۵ کیلوپاسکال 


نعیین گردیده‌است. 


سال سی و پنجم شمارة دی [ ۱۶۰ 


فشار تورمی (۳2) 


شکل ۳ منحن تغییرات درصد تغییرشکا با فشار اعمال شده به نمونه‌های 


خاک با سه کیفیت مختلف مایع منفذی 


منحنی مشخصه آب و خاک برای نمونه‌های ساخته شده 
با کیفیت‌های مختلف مایم منفذی (آب. محلول سدیم‌کلرید و 
محلول کلسیم‌کلرید) در شکل (۶) نشان داده شده‌است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود. به‌ازای هر رطوبت ثابتی. نمونه 
حاوی مایع منفذی سدیم‌کلرید دارای مکش ماتریک بیشتری 
نسبت‌به دو کیفیت دیگر مایع منفذی می‌باشد. در واقع محلول 
سدیم کلرید سبب ایجاد مکش ماتریک بیشتری در مقایسه با آب 


مقطر و محلول کلسیم کلرید شده‌است. 


در و طوی: () 


10۳0۳000 10000 1000 
مکش اتریک (1) 


شکل ۶ منحنی مشخصه آب و خاک برای نمونه‌های خاک تهیه شده با سه 
کیفیت مختلف مایع منفذی 


کیفیت‌های مختلف مایع منفذی در زمان‌های متفاوت تعیین 


گردید. سپس با استفاده از منحنی‌های مشخصه آب و خاک 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


(شکل ۶) مکش ماتریک به‌ازای نتایج درصد رطوبت. تعیین شد. 
شکل (۵) تغییرات درصد تورم نمونه‌های مختلف خاک در برابر 
مکش ماتریک را که با انجام آزمایش مشخص گردیده نشان می- 
دهد همان‌طرر که در کل (۵) مفاهده, می‌شوت با افزایش 
مکش درصد تورم خاک برای هر سه نمونه کاهش می‌یابد. 
هم‌چنین می‌توان مشاهده کرد که استفاده از محلول‌های سدیم- 
کلرید و کلسیم‌کلرید. موجب افزایش مکش ماتریک در خاک 
به‌ازای یک درصد تورمی ابت می‌شود. هم‌چنین این شکل نشان 
می‌دهد که در مکش‌های زیاده محلول کلسیم کلرید رفتار تورمی 
مشابهی را در مقایسه با محلول سدیم‌کلرید دارد و منحنی این دو 
به‌هم نزدیک است. لیکن با کاهش مکش منحنی مربوط به نمونه 
اک اون رل کی کرین حس تا ان تبرنه اک 
حاوی محلول آب مقطر متمایل می‌شود. به‌عبارت دیگر رفتار 
تورمی آن به رفتار تورمی آب مقطر نزدیک‌تر می‌شود. در واقع 
فقط در حالت رطوبت اشباع (مکش ماتریک صفر) درصد تورم 
نمونه حاوی مایع منفذی آب مقطر ۰/۶ ۸ بیشتر از درصد تورم 
ره تا ماو بان ی مار کی کرد ی ار 
این مقدار نیز نامحسوس است. با افزایش مکش مقدار تورم آزاد 
محلول کلسیم‌کلرید بیشتر از آب مقطر می‌شود و هرچه میزان 
مکش بیشتر شود احتلاف آن‌ها بیشتر می‌گردد. 


درصد تورم () 


آب مرا سوب 
[)۱|2 سوب 
02) سه 


10۳0۳000 10۳000 1000 100 10 
مکش ماتریک (1۵) 


شکل ۵ تغییرات درصد تورم با مکش در رابطه با نمونه‌های خاک با سه 


کیفیت مختلف مایع منفذی 


شکل (1) تغییرات فشار تورمی نمونه‌های خاک را در برابر 
مکی ایک انم ده فان ظری که نایم شک تام 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


می‌شود. فشار تورمی نمونه‌های خاک با کیفیت‌های گوناگون 
مایع منفذی با افزایش مکش, کاهش می‌یابد. این شکل هم‌چنین 
نشان می‌دهد که در مکش‌های زیاد. فشار تورمی خاک با مایع 
منفذی محلول کلسیم کلرید پیشتر از خاک با مایم منفذی آب 
میا اب و مکی‌های ارو 6 مر ان واطا 


معکوس می‌شود. 
800 


فشاز تور( 
9 << 
ت ی 
ث‌‌ِ ن‌‌ِ 


۱ 
و 
ت‌ِ 


100000 10۳000 1000 100 10 
مکش ماتریک (1۳) 


شکل 1 تغییرات فشار تورمی با مکش در رابطه با نمونه‌های خاک با سه 


کیفیت مختلف مایع منفذی 


در جدول (4) نتایج تمامی آزمایش‌ها برای چندین زمان 
مختلف. از ابتدای مستغرق کردن نمونه و هم‌چنین در طول 
آزمایش آورده شده‌است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. درصد 
زیادی از تغییرات در ۶۸ ساعت اولیه رخ داده‌است. لازم به ذکر 
است که در جدول (4) تعداد محدودی از داده‌های مربوط آورده 
شده‌است؛ به‌عنوان مثال داده‌های منحنی‌های مندرج در شکل‌های 
(۵) و (1). شامل نتایج ۲ آزمایش با سه بار تکرار در زمان‌های 
مختلف می‌باشد. به‌طوری که برای استحصال آن‌ها در مجموع ۳۹ 
آزمایش (با در نظر گرفتن سه تکرار) انجام گردیده که در اين 
جدول تنها نتایج ۶ آزمایش برای هر یک از مایعات منفذی آورده 


یله ات : 


سال سی و پنجم» شمارة دو. [ ۱۶۰ 


سه انب تخر یال < علی زییسی استیرق سحلقه اعینی -جمال طیتالهی ع ی بیک ۱۱ 


جدول ۶ مقادیر تورم. فشار تورمی» رطوبت و مکش در رابطه با نمونه‌های 
خاک با سه کیفیت مختلف مایع منغذی در زمان‌های متفاوت 


مکش رطوبت 
فشار تورمی (1۳۴2) تورم (1) ساعت نمو نه 
هه | رن 
۳/۶۶ ۱۳۰/۹۹ زد( ۳/۳۳ ۱ 
۰(۱«-«۰< ۳۳/۸۶ ۱۱/۸۳/۸ ۸۱/۳/۳۵ ۸ 
آب مقطر 
۱( ۳۵/۸ 4 ۳۳/۹۰ ۸ 
۳۰ ۳۷/۳۰ ۰ ۳۹/۰ ۳۶۰ 
۱ ۱۱۸/۳۹ ۹۹/۶ 22۸ ۱ 
۱۱۱ ۱۳/۸۰ ۳۳۳/۳ ۱۷/۳۶ ۸ 
۱201( 
۱/۱( ۳۳/۹۹ 22۰۹ ۱:۸۵ 1۸ 
0۰ 2۳/۳۱ ۱/۹( ۳۹/۳۹۹ ۳۶۰ 
۱/۸۵۳۳ ۱۹/۳۸ ۱۰۹/۷۲ ۹/۸۳۱ ۱ 
2(«۰/۳ ۳۵/۷۲ 11۹/۷۸ ۲۳/۸ ۸ 
0202 
۱-۳۳ ۳/۸۶ 9۳۸۷/۸ ۱۱/۱ 1۸ 
۶۰ ۲(« ۰۸۳/۳۳ ۳۳۹/۳۰ ۳۶۰ 


شکل ۷ تصاویر ۹17۷1 با بزرگ‌نمایی ۳۰۰۰ برابر در رابطه با نمونه‌های خاک تهیه‌شده با سه کیفیت مختلف مایع منفذی: 


الف) قبل از شروع آزمایش تورم‌آزاد و ب) در پایان آزمایش تورم‌آزاد 


شکل (۷) تصاویر 8۳1 نمونه‌های خاک با سه کیفیت آب مقطر دارای ساختار لخته می‌باشد که با اضافه کردن محلول- 
مایع منفذی آب مقطر سدیمکلرید و کلسیم‌کلرید را در دو حالت های نمک» درجه لخته شدن نمونه‌های خاک افزایش می‌یابد. 
قبل و بعد از انجام آزمایش تورم آزاد نشان می‌دهد. همان‌طور که هم‌چنین شکل (۷- ب) نشان می‌دهد که با انجام آزمایش تورم 
در شکل (۷- الف) مشاهده می‌گردد. نمونه حاوی مایع منفذی آزاده درجه لخته شدن نمونه‌های خاک با سه کیفیت مایع منفذی 


مختلف در مقایسه با حالت قبل از شروع آزمایش. افزايش قابل 


توجهی داشته‌است که تغییر ذکرشده در نمونه حاوی مایع منفذی 
کلسیم کلرید. بیشتر از دو نمونه دیگر بوده‌است. هم‌چنین مقایسه 
ساختار دو نمونه حاوی مایع منفذی سدیم‌کلرید در دو حالت 
قبل و بعد از آزمایش تورم آزاد (شکل‌های ۷- الف و ۷- ب) 
نشان می‌دهد که قبل از آزمایش تورم آزاده بخشی از محلول 
سدیم‌کلرید به‌صورت بلور نمک بین ذرات خاک قرار گرفته‌است 
که این بلورها با انجام آزمایش تورم آزاد در نمونه حل شده و یا 
از آن خارج شده‌است. هم‌چنین مقایسه ساختار نمونه‌های 
تهیه‌شده قبل از آزمایش تورم آزاد (شکل ۷- الف) نشان می‌دهد 
که ذرات. دارای ساختار لخته و چسبیده به‌هم می‌باشند. لیکن در 
خاتمه آزمایش (شکل ۷- ب) ذرات به‌صورت جدا از هم 
درآمده‌اند. به‌عبارت دیگر در نمونه حاوی مایع منفذی آب مقطره 
هیچ گونه پیوندی بین ذرات مشاهده نمی‌شود و اين پیوندها در 
نمونه‌های با مایم منفذی کلسیم کلرید و سدیم‌کلرید نیز کاهش 
یافته‌است. بنابراین در طول انجام آزمایش تورم. ساختار اولیه 


خاک دستخوش تغییر می گردد. 


بحت 


ذرات خاک‌های رسی دارای بار الکتریکی منفی می‌باشند و وقتی 
که آب به رس اضافه می‌شود. کاتیون‌ها و آنیون‌هایی که در بین 
ذرات وجود دارند. در آب شناور می‌شوند. بنابراین اطراف ذرات 
رس را مایعی که حاوی این آنیون‌ها و کاتیون‌ها می‌باشد. فرا 
ی کیرد در اين مایع و در نزدیکی لایه رس. غلظت کاتیون‌ها 
زیاد و غلظت آنیون‌ها کم است که با فاصله گرفتن از لایه رس 
غلظت کاتیون‌ها کاهش و غلظت آنیون‌ها افزایش می‌یابد تا این - 
که کاتیون‌ها و آنیون‌ها به تعادل برسند. این لایه آب که اطراف 
لایه رس را فرا گرفته و حاوی ذرات باردار می‌باشد. لایه مضاعف 
نامیده می‌شود که ضخامت آن به عوامل متعددی مانند درجه 
حرارت. ثابت دی‌الکتریک. غلظت الکترولیت و... بستگی دارد. 
تغییر در ضخامت لایه مضاعف. موجب دگرگونی در ساختار 
خاک می‌گردد به‌طوری‌که کاهش ضخامت آن موجب افزایش 
نیروهای جاذبه و ایجاد ساختمان لخته و افزايش ضخامت آن 
موجب ایجاد ساختمان پراکنده می‌گردد. از حصوصیات دیگر 
ذرات رس. خاصیت تبادل یونی آن‌ها می‌باشد. به‌طور کلی نوع 
و مقدار کاتیون‌های تبادلی تابعی از ظرفیت و شعاع آب هیدراته 
آن‌ها می‌باشد. کاتیون‌هایی که دارای ظرفیت بیشتری می‌باشند با 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کفیت یمان ماتماک خفلی متفه بر ارقاط مک ور 


نیروی زیادتری نسبت‌به کاتیون‌های دارای ظرفیت پایین‌تر جذب 
می‌گردند. در ظرفیت مساوی نیز کاتیون با شعاع آب هیدراته 
کمتر با نیروی بیشتری نسبت‌به کاتیون با شعاع آب هیدراته بیشت 
جذب ذره رس می‌گردد. بنابراین می‌توان نتیجه‌گیری کرد که 
وقتی نمونه‌ها با مایع حاوی کلسیم کلرید ساخته می‌شوند. یون- 
های کلسیم نسبت‌به یون‌های سدیم با قدرت بیشتری جذب لایه 
رس می‌گردد. در این حالت ساختمان خاک حالت لخته‌شده‌تری 
نسبت‌به سدیم‌کلرید دارد و ذرات به‌هم چسبیده و دارای سطح 
ویژه کمتری می‌باشند و در نتيجه مقدار پتانسیل تورمی کاهش 
می‌یابد. تبادل یونی در نمونه خاک تهیه شده از مایع منفذی 
محلول سدیم کلرید نسبت‌به نمونه حاوی آب مقطر بیشتر صورت 
می‌پذیرد. بنابراین دارای پتانسیل تورمی بیشتری نسبت‌به آب 
مقطر است. در هر صورت همان‌طور که نتایج 5۳81 (شکل ۷- 
الف) نشان می‌دهد. نمونه‌های تهیه شده با کیفیت‌های مختلف 
مایع منفذی, دارای ساختار متفاوت می‌باشند که اين امر نقش 
مهمی در پتانسیل تورمی آن‌ها دارد. همان گونه که بیان شد نمونه - 
های ساخته شده در حالت غیراشباع می‌باشند و وقتی که 
مستغرق می‌گردند. ابتدا مکش ماتریک آن‌ها از بین می‌رود و 
سپس مکش اسمزی نقش مهمی در رفتار تورمی خاک ایفا می - 
کند. 

نتایج شکل‌های (۲) و (۳) نشان می‌دهند که وجود محلول 
سدیم‌کلرید به‌عنوان مایع منفذی, فاکتورهای تورم آزاد و فشار 
تورمی خاک را نسبت‌به آب مقطر به‌ترتیب به‌میزان 1۱۱/۵ و 
۵ افزایش می‌دهد و وجود کلسیم‌کلرید. تورم آزاد و فشار 
تورمی خاک را نسبت‌به آب مقطر به‌ترتیب به‌میزان ۱/۵ ۸و ۲/۷۵ 
۸ کاهش می‌دهد. خواص فیزیکی و شیمیایی مایع منفذی مانند 
اسیدیته (011» درجه حرارت. ابت دی‌الکتریک. نوع یون‌های 
محلول و.. تأثیر به‌سزایی بر پتانسیل تغییر حجم خاک دارد به- 
طوری‌که عمل متقابل بین مایع منفذی و ذرات رس می‌تواند 
موجب کاهش و يا افزايش ضخامت لایه پخشیدگی مضاعف و 
در نتیجه تغییر ساختمان خاک گردد[31,33]. میزان تورم آزاد 
نمونه ساخته‌شده با محلول کلسیم‌کلرید کمتر از سایر نمونه‌ها 
می‌باشد (شکل ۲). همان طور که بیان شد یون کلسیم با نیروی 
بیشتری نسبت‌به یون سدیم به ذرات خاک متصل می‌شود که با 
مستغرق کردن نمونه‌هاء امکان جدایی یون کلسیم از ذرات رس 
خیلی کمتر از یون سدیم است و خاک از ساختار لخته‌شده 


برخوردار است. بنابراین در این حالت ذرات به‌هم حسییده اند و 
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از قدرت تورمی کمتری برخوردار هستند. در نمونه‌های 
ساخته‌شده از محلول سدیم‌کلرید. یون‌های سدیم با نیروی 
کمتری نسبت‌به یون کلسیم به ذرات رس متصل‌اند و هنگام 
مستغرق کردن نمونه, امکان جدا شدن آن‌ها از ذرات رس بیشتر 
درجه لخته شدن خاک نسبت‌به محلول کلسیم- 
کلرید کاهش می‌یابد و در نتیجه قدرت تورمی آن افزایش می‌یابد. 
شکل (۲) نشان می‌دهد که نمونه تهیه شده از آب مقطر حالت 


بینابین دارده زیرا مایع منفذی آن. فاقد هرگونه یون می‌باشد و 


تفای اه 


فقط پدیده آب‌شوبی در نمونه رخ می‌دهد. نتایج به‌دست‌آمده 
(شکل ۲) با پژوهش‌های انجام شده توسط پولات و همکاران 
[34] دلج و وتان ۵01 مطارقت زد 
لیکن با نتایج ارائه‌شده توسط رائو و شیواناندا [13] مغایرت دارد 
که نوع خاک و میزان غلظت محلول‌های نمکی به‌کار برده شده 
ممکن است در این امر تأثیرگذار باشد و سبب بروز این عدم 
هماهنگی شده باشد. 

شکل (۳) تغییرات فشار تورمی را برای نمونه‌های خاک با 
مایع منفذی مختلف نشان می‌دهد. در شکل (۳) مشاهده می‌گردد 
که در حالت اشباع (مکش صفر), فشار تورمی نمونه با مایع 
منفذی محلول کلسیم کلرید. کمتر از نمونه‌های حاوی مایع منفذی 
اب مقطر و سدیم‌کلرید می‌باشد. شکل (۷- ب) تصاویر 51 
را در حالت مکش صفر برای نمونه‌های با مایع منفذی مذکور 
نشان می‌دهد. ساختمان نمونه حاوی مایع منفذی آب مقطر در 
حالت مکش صفی متشکل از ذرات نسبتاً ورقه‌ای‌شکل است که 
بدون هیچ گونه اتصالی در کنار یکدیگر قرار گرفته‌انده درحالی که 
ساخحتمان نمونه خاک ساخته‌شده با محلول سدیم کلرید به‌صورت 


همکاران[35] و بوازا 


صفحات ورقه‌ای مجتمع شده است و فضاهای بین ذرات آن در 
مقایسه با نمونه حاوی آب مقطر نسبتاً بیشتر است. علاوه‌بر اين 
ساختار نمونه خاک حاوی مایع منفذی کلسیم کرد نیز در شکل 
(۷- ب) آورده شده‌است. همان‌طور که مشاهده می‌شود ذرات 
به‌صورت چسبیده به‌هم (لختگی با درجه زیاد) با فضاهای بسیار 
زیاد در کنار یکدیگر قرار گرفته‌اند. حال اگر این سه نمونه تحت 
تأثیر بار یکسان قرار بگیرند. تغییر مکان ذرات در نمونه حاوی 
مایع منفذی کلسیم‌کلرید در مقایسه با دو نمونه دیگر بیشتر است. 
زیرا در این نمونه ذرات به‌صورت چسبیده به‌هم و با فضاهای 
نسبتاً بزرگی در کنار یکدیگر قرار گرفته‌اند. این تغییرشکل و 
جابه‌جایی ذرات در نمونه حاوی آب مقطر به‌علت کمتر بودن 
درجه لختگی, کمتر از نمونه حاوی کلسیم‌کلرید است. بنابراین 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


برای رسیدن به حالت اولیه قبل از تورم نیروی بیشتری لازم 

شکل (۶» منحنی‌های مشخصه آب و خاک را برای نمونه- 
هایی از خاک با کیفیت شیمیایی مایعات منفذی مختلف (آب 
همان‌طور که ملاحظه می‌گردد در یک درصد مشخصی از 
رطوبت. مکش برای آب مقطر کمتر از دو مایع منفذی دیگر است. 
این نتایج با یافته‌های فردلاند و رهاردجو [۲۸] مطابقت دارد. آن‌ها 
بیان کردند که اگر غلظت بونی مایع منفذی افزایش یابده مکش 
کل نیز افزايش خواهد یافت. بنابراین از آن‌جا که غلظت یونی 
سدیم‌کلرید و کلسیم‌کلرید بیشتر از آب مقطر می‌باشد. مکش 
حاصل از آن‌ها در مقایسه با آب مقطر افزایش یافته‌است (شکل 
۶) این نتایج با یافته‌های آزمایشگاهی پژوهشگرانی 
و همکاران [۳۶] نیز هماهنگ می‌باشد. از طرفی بایراک [۳۷] در 


سال ۲۰۰۸ از پژوهش‌های خود نتیجه گرفت که مایعات منفذی 
که حاوی محلول‌هایی با یون‌های دو ظرفیتی مانند کلسیم و یا 
منیزیم می‌باشند» بیشتری در مقایسه با محلول‌هایی با یون - 
به‌دست‌آمده در این پژوهش خلاف این نتیجه گیری را نشان می - 
خاک بنتونیت در پژوهش خود استفاده کرده‌است. لیکن پولات و 
همکاران نشان دادند که اگر مایع منفذی حاوی پون‌های دو 
می‌نماید که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. هم‌چنین باید توجه 
داشت از آن‌جا که مکش ماتریک ارتباط مستقیمی با شعاع 
مویینگ بین ذرات دارد. بنابراین با توجه به نتایج می‌توان بیان 
نمود که شعاع مویینگی در نمونه ساخته‌شده با آب مقطر بیشتر 
از سایر محلول‌ها می‌باشد و در نتیجه مکش ایجادشده در آن در 
رطوبت ثابت کمتر از سایر محلول‌ها است. مکش کل در خاک 
های سدیم‌کلرید و کلسیم‌کلرید به خاک به‌عنوان مایع منفذی» 
آب مقطر می‌گردد و در نتیجه مکش کل نیز افزایش می‌یابد. 
مطابق با نظر فردلاند و رهاردجو [28]» افزایش در مکش کل 
در مکش ماتریک و اسمزی به‌طور هم‌زمان می - 
گردد. افزايش در مکش ماتریک خاک در شرایط استفاده از 


سبب افزایش 
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محلول‌های نمک به‌عنوان مایع منفذی نیز بر همین اساس قابل 
توجیه است. رابطه‌ای بین مکش ماتریک و درصد تورم در شکل 
(۵) برای کیفیت‌های گوناگون مایع منفذی شامل آب مقطر 
محلول سدیم‌کلرید و محلول کلسیم‌کلرید نشان داده شده‌است. 
پاندیا و ساچن [۳۸] اعلام کردند که هر قدر میزان مکش ماتریک 
خاک بیشتر باشد. مقدار تورم و فشار تورمی آن کمتر است. با 
توجه به شکل‌های (۵) و (1) نتایج این گزارش با یافته‌های این 
پژوهشگران مطابقت دارد. 

همان‌ظور که در شکل (۵) مشاهده می‌شود با افزایشن 
مکش. درصد تورم برای هر سه نمونه خاک کاهش می‌یابد. 
هم‌چنین می‌توان مشاهده کرد که استفاده از سدیم کلرید و کلسیم- 
کلرید موجب افزایش مکش ماتریک در خاک به‌ازای یک درصد 
تورم مشخص می‌شود. بررسی نتایج در این شکل نشان می‌دهد 
که محلول کلسیم‌کلرید در مکش‌های زیاد. رفتار تورمی مشابه 
سدیم‌کلرید دارد و منحنی این دو به‌هم نزدیک است. لیکن با 
کاهش مکش, منحنی محلول کلسیم کلرید به‌سمت منحنی محلول 
آب مقطر متمایل می‌شود و رفتار تورمی آن نیز به رفتار تورمی 
آب مقطر نزدیک‌تر می‌شود. در واقع فقط در رطوبت اشباع 
(مکش ماتریک صفر)؛ درصد تورم آب مقطر بیشتر از درصد تورم 
محلول کلسیم‌کلرید می‌باشد و این مقدار نیز نامحسوس است. با 
افزايش مکش ماتریک. مقدار تورم محلول کلسیم کلرید بیشتر از 
آب مقطر می‌شود و هر قدر میزان مکش افزایش یابد. اختلاف 
آن‌ها بیشتر می‌گردد. اين نتایج نشان می‌دهند که رفتار تورمی 
خاک در مکش‌های غیرصفر بسیار متفاوت‌تر از مکش صفر می - 
باشد که دلیل این تفاوت رفتاری این است که در حالت اشباع 
(مکش صفر)» خصوصیات تورمی خاک تحت تأثیر مکش اسمزی 
قرار دارد. این در حالی است که در شرایط غیراشباع (مکش‌های 
غیرصفر) علاوه‌بر مکش اسمزی» مکش ماتریک نیز بر 
حصوصیات تورمی خاک اثر می‌گذارد و هر قدر مقدار مکش 
ماتریک در خاک بیشتر باشد. تأثیر آن بر قدرت تورمی نمونه نیز 
۱۱ 

شکل (1) تغییرات مکش ماتریک و فشار تورمی خاک را 
نشان می‌دهد. همان‌طور که در این شکل مشخص است با افزایش 
مکش, فشار تورمی نمونه‌های خاک با کیفیت‌های گوناگون مایع 
منفذی کاهش می‌یابد. لیانگ و همکاران [۱۸] در سال ۰۲۰۲۱ طی 
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و کفیت شمان ماتماک خفلی متفه بر ارقاط مک ور 


انجام آزمایش‌های متعدد روی نمونه‌هایی از یک خاک متورم- 
شونده با چگالی‌های مختلف. با ایجاد مکش به‌روش اسمزی و 
تعیین توزیع مایم منفذی در نمونه به‌وسیله ۱۷۷۲ نتیجه‌گیری 
کردند که روند افزایش فشار تورمی با کاهش مکش 
غیریک‌نواخت می‌باشد. آن‌ها این پدیده را به شرایط توزیع مایع 
منفذی در توده خاک مرتبط دانستند. از آن‌جا که در آن روش 
شرایط انجام آزمایش با شرایط انجام‌شده در این کار پژوهشی 
متفاوت می‌باشد. به همین دلیل نتایج یکسان نیست و نمی‌توان 
آن‌ها را با یکدیگر مقایسه کرد. این شکل هم‌چنین نشان می‌دهد 
که فشار تورمی محلول سدیم‌کلرید. همواره بیشتر از دو محلول 
دیگر می‌باشد و هم‌چنین در مکش‌های زیاد فشار تورمی خاک 
با مایع منفذی محلول کلسیم کلرید بیشتر از خاک با مایع منفذی 
آب مقطر است. لیکن در مکش‌های نزدیک به صفر این رابطه 
معکوس می‌شود. همان‌طور که نتایج 5۳71 (شکل ۷- الف و ب) 
نشان می‌دهد. در مکش‌های بالاء سدیم‌کلرید و کلسیم‌کلرید سبب 
تالف نی ذرآشهی کردم که این اف تخر یه آفزایتن مقاوفت 
در برابر تغییرشکل ناشی از اعمال بار وارده می‌شود و این موضوع 
در افزایش فشار تورمی در مقایسه با نمونه ساخته‌شده با آب 
مقطرنیز نقش مهمی ایفا می‌کند. هم‌چنین شکل‌های (۵) و (1) 
نشان می‌دهند. که فشار تورمی و هم‌چنین. درصد تورم: خاک در 
مکش‌های کم. تقریباً ثابت هستند و کاهش آن‌ها از یک میزان 
مکش مشخص شروع می‌شود. به اين میزان مکش مشخص نقطه 
ورود هوا (۸۳۷) گفته می‌شود که برای خاک با مایعات منفذی 
گونا کر اون اس دی این تتوهتن: قظهه ووود هرا پراش 
مایعات منفذی مختلف مطابق با روش فردلاند و زینگ [1۰] به- 
دست آمد و نتایج نشان داد که نقطه ورود هوای نمونه حاوی 
محلول سدیمکلرید بیشتر از دو نمونه دیگر می‌باشد. هم‌چنین از 
شکل‌های (۵) و (1) مشخص می‌شود که کاهش درصد تورم و 
پتانسیل تورمی همراه با افزايش مکش, به شرطی امکان‌پذیر است 
که مکش موجود در خاک بیشتر از مکش نقطه ورود هوا باشد. 
بنابراین با توجه به اين نتایج می‌توان گفت که اگر عملیات 
به‌سازی برای شرایطی با مکش غیرصفر خاک باشد. مقدار فشار 
تورمی و تورم آزاد آن خاک کمتر از حالت مکش صفر می‌شود. 
تغ ان وکا هر کی ای که مکش هر با ک :۳۰۸ کنوباشکان 
باشد. مقدار تورم آزاد برای نمونه‌هایی با مایع منفذی آب مقطره 
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سدیم‌کلرید و کلسیم‌کلرید به‌ترتیب 46 ۷ و 1/۵ / کاهش 
می‌یابد و فشار تورمی خاک نیز به همین ترتیب به‌میزان ۰۳۳ ۱۶/۲ 
و ۸۱۶/۱ کاهش می‌یابد. بنابراین مشخص است که هر قدر مقدار 
مکش ماتریک خاک در طول مدت زمان کاربرد آن بیشتر باشد» 
مقادیر درصد تورم آزاد و فشار تورمی آن نیز کاهش بیشتری 
نسبت‌به مکش صفر دارند و در نتیجه به‌سازی خاک آسان‌تر و 
اقتصادی‌تر خواهد بود . 


نتیجه گیری 
نتایج این کار پژوهشی نشان داد که فاکتورهای پتانسیل تورمی و 
فشار تورمی یک خاک متورم‌شونده. به کیفیت مایع منفذی آن 
بستگی دارد به‌طوری‌که اگر نمونه خاک حاوی مایع منفذی 
محلول سدیم‌کلرید باشد. میزان تورم آزاد آن به‌میزان ۱۰/۳ و 
۷ بیشتر از نمونه‌هایی با مایع منفذی آب مقطر و محلول 
کلسیم کلرید است. از طرفی مقدار فشار تورمی آن نیز در شرایط 


مرچ 


یاد شده به‌میزان ۲/۸ و ۵/۵./ بیشتر از نمونه‌های با مایعات منفذی 
آب مقطر و محلول کلسیم کلرید می‌باشد. از طرف دیگر بر اساس 
مر هانین تفا تفر سای ها با سافانت نی تاره 
نتیجه گیری شد که مقادیر پتانسیل تورمی و فشار تورمی تابعی از 
مکش يا رطوبت جذب شده نمونه می‌باشد. این مقادیر در مکش - 
های مختلف با هم مقایسه شد و نتایج نشان داد که در مکش 
ثابت» مقادیر فشار تورمی و تورم آزاد در محلول سدیم‌کلرید 
بیشتر از محلول کلسیم کلرید و آب مقطر است (به‌عنوان مثال در 
مکش ۵۰۰۰ کیلوپاسکال مقدار تورم آزاد نمونه با مایع منفذی 
سدیم‌کلرید به‌ترتیب به مقدار ۱۱/۵ و ۸۱۳/۷ و فشار تورمی آن 
به‌ترتیب به میزان و 1/1 بیشتر از نمونه با مایع منفذی کلسیم- 
کلرید و آب مقطر می‌باشد). هم‌چنین در نقاط نزدیک به مکش 
صفر, پتانسیل تورمی و فشار تورمی آب مقطر بیشتر از محلول 
کلسیم کلرید است. بنابراین نتایج اين پژوهش می‌تواند به‌عنوان 
راهنمایی به‌منظور استفاده اقتصادی از روش‌های به‌سازی برای 


اصلاح خاک‌های متورم‌شونده محسوبت ده 


ر62-65 .00 ب6 .۱0 و57 ,۷۵۱ بل صشو۵۱۱ ۱۱۵۱۱۵ 2۷ و فالهه ۵۵28۷۵ عطتله۳۵] ۳ ,هیک رقعظ0 200 .1۳.۳۲ ر0065[ 
1987 

,62۵0-1۳0 و "۱0۵1011215 ط906-126او 0۳۵2060 -۱۷ا2عتصصعهن صز مصصرمزما۲0ه وومتافتل ۰۳۱۵2۷۵ رهظ ,0612460 280 .۵۸.3 م۳۱۵0۵2[2 
2009(۰) ,28-32 00۰ ,2 0۰ ,10 ,۷۵۱ 

و علصتمطصع۲ فصمتاععتان 24 162160 وممععما .ععصتل‌اننها متاوعصصمل مه فعقصصهل مممملزوماناو. رب ولتت 20 بک بلامعل:<1 
2000(۰) ,1۵8008 رووع۲۶ لا ظ 

,119206ظ رومع90۳۷1 عصتصته: 1 20 مماهمن0ظ صصن رد ممامباو متاوعصهمل مضه القصصه 10۲ فعصتاه۳۵. ر.ت) .ظ رولتهط‌ن 
1990(۰) ,۸۱6)12112 

0صامو ما ممعصهمص ع0ه۱ ماواما ملسم مد ۵۶ امعگله مظ۱. .لا .لا رحقصصوم 2020 .12 رقعطمم1 ول یک رقتاهه]۷]0(۷] 
۵ ۷۵۷ ۸۱۹۱۵۱۵ 9۱ ۵۴۱۵ ۳۳۵۵۵۵0 ,"ظ)ع۳۲ مطا 0۶ ۲۵۲۸ 6ظ) 10 ٩0115.‏ صوتهتادننه صاً فصمتامن0عتم اصعجصع ۳2۵۷ 
۷ ,101200م۱خ رصهلم ناه ۵ وه نا مط1 رممتاهءن ۱0 عماجم 1۵0 مامت 0۵00۵6۱0 07 600۵/۵۵6۵ 
2004(۰) ,675-680 00۰ ,رهم78 

۵ ماه ۷۵۲۵6۵ مه صمتاهصهعصمع ممتانامه ۵1 کاعع۳ ر.ظ مصعطن 200 .۷.۲ بتتان پب۰۱۷ ۷۷ و۷۵ ,.2.۷) بلاط و.ت).۷ مطعط) 
2016(۰) ,11-20 .00 ,(124-125) ,۷۵۱ ,۹621066 (۵) ۸۵/۱۵0 , "عانجماجع9 0۱۷20۵1 60امهوجصمن 0۶ ۵2۷10۲ مصتااه ٩۳‏ معط 
ماه ۵۶ ۲م1 هه معصفط مصصیام۲ ۵۶ ممتامعتادع1۳۷ آم)ممصصتنهص ۳۲ .نز رماهم‌ت2تص هه .ل را0توظ .1 ,طاتا۵00 ۸۵1-۷ 
2017(۰) ,22-29 00۰ ,137 ۷۵۱۰ ,661۱66 چهآ) 2۸۳/۱۵۵ ٩011",‏ 

هم10۵ رط مط ۵ تادتصمطه 110 عم ۵۶ ]مهم‌صها فطا گم ممتاهتاله۲۳۲۷ ,.0) رفصعصعاه م2 .۲ رعاقاظ ر.و بقا10010 


2011(۰) ,199-213 .00 ,2 ۱0۰ ,48 ۷۵۱ ,ال 6601۵6106۵ ۵۳۱۵۵0۵1 و واهتماههط عطلادعو 012۷-02960 0۶ ۲نامزمطهه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و پنجم» شمارة دو [ ۱۶۰ 


۱ اث رکیفیت شیمیایی مایعات منفذی محتلف بر ارتباط مکش... 


۷۲0-۵۵۵۵ عطا م )مومصد آهمتصصرمطن ره رقصهت 200 بخ باع؟0ان1 و.ظ رمتمصطمط .۷:۷ رت۷1۱12 ر.ظ رومصهلعاوت 
با 9۱00۱ ,33 ,۷۵۱ ,۸//)۲ ۲5ص( رام ۱6 ]۵ رازه مه معتعراظ ر مانممامه0 ۲۳۱۳5۳۸ ددع -طونط ۵۶ عنام تقطهه 
٩516-9526, )2008(۰‏ .00 

۶ ۵۵۵۷10۲ مطا جوم فلت فتاه ۵ ما م01 0۶ ۳۳۲۲۲۵۵۲ ,هه رن12۷2 له ,۷۲ رفهلهطع۱۷]۵ ریکایه بطع۳۵)201۵ 
2013(۰) ,617-627 00۰ ,5 .۱۱0 ,53 ۷۵۱ ۳۵0۵۱۵0 ۵۱۱0 عاتوی , عصا1۳ 0صه عصتااه۷ عصتتل 5011 ۷۵ 1فصدمرم 

متامعصو همه ۵ 0۴ دمتامم0۳0 آهع1د ردام ما رم هه مهتم طونط 0۶ ا0ع1ه مطا ۵۶ ناه له)صمحطتهص ۳ ریک بطم‌دتاظ 
مصامط9)۵01 .رم )صمصهمومصها ماوه/۷۷ مه امبا۲ بهعآم طفیلمبو رم 35) ۰۲۳۴۵01-07 .۱0 ۴۵۵0۲۲ لهعتصطمع[ ,رهاه 
2001(۰) ,5۱۷۵061 

لقتمصتص ۵ ممممنالمد م1 تووهاه ۵۶ تامزمطهها معصقطه متام ۳۰۷ ویظ رقصم همع 220 ما متاماص92 بت م,مت۷۲2 1 
2004(۰) ,435-451 .00 ,(5-6) ۱0۰ ,36 ,۷۵۱ بواه 0۷۵۵ ۷۵۵/۱۵۳6 ,۰ ووعاه مه ممتالدمموجمع تال ع۵۲ه رطمالدممصهع 
1۵ 6۱۵۵47۱ , 012۷5 ۹۵16-21008060 0۴ عمتااه ۳۷و ما متامناد متامصصون 0۶ مامک و.ظ رهل‌صهمه۷ تاه 24 ,۲ .9 رمقکز 
2005(۰) ,307-315 .00 و1 .0 ,42 .۷۵1 ,۱061 ول 

٩0. )1-4(, 00. 74-‏ ,34 ۷۵۱ ,5621066 جوه ۸۴۵/۱۵۵ دماتاهم9و 0۶ مصتلاه۳۷و جهن معط بع12۷ ۵۶ ععصعمتاالص ,خن بعلق [ 
2006(۰) ,67 

1 0 متاووع؟0 عصتااه/۳: مطا ملصاً اطعتفصد ۸ وبظ یفطل 200 .0 ۷۰ بتمط ریم رعظ2 ۷۷ ب ۷۷۰ ,۷6 .۲ ,2۳908 
(2019) ,190-196 ۵0۰ ,251 ,۷۵۱ ,«وما0ع6) و۱۵2و رفا0ع1ه ممتانامه ]521 ۵۶ ممتاهع0تعصمی ط۳ ماتصماصهط 

36 0۶ 10005 مصل 018/۲۵۱۵۵ همصها مط) مفصا صع لفط صم. وسایعر رثن 200 ,۵.۱۷۲ رقطه 1 ر.طعر رماع ر.[.۲ بت 
2013(۰) ,343-348 .00 ,63-84 ۷۵ 502062۰ «هان ۸2/۱20 وج 0و لدنتامه ۵۶ وه 

مق امه مه ممتاله وه مطا ون متام 2 ۵۴ قامع] .۱۲۰۷ ۷۷۷۵ 200 .اک رع220 .۷.0 بم) ب,۷۷۰۷ ,۷۵ ,.۷ ,۲16 
6 01 660108 1۱8۱۵۵۳8 0۴ 9/1۷ظ , فهمتانجمه تمصمتعصمحصتلعصی علض ماتصمصهه همهم ۵۶ 10۲ 2ط۵ه 
2019(۰) ,399-410 .00 و0.1/ظ ,79 ,۷۵۱ ,۱۱۷۱۲۵0۱۵ 

0۵ 00۴0۵2۵]24 0 متتاو0۳6 9۱۱۳۷۵1108 و.ی ره ۷۷ 200 ,۲۱.۳۲ م12 .م6 ب20208 .۷.۳۲ بلاکه و. .5 وه لا ,۷۷۰۲۰ ,1218 ] 
2021(۰) ,106018 00۰ ,203 ۷۵1۰ ,561676۵ «هآ) ۸۵/۱60 , 6عصه؟ همتام‌ناه ۷106 2 0۷6۵۲ ٩011‏ 

۶ م21ط۵ه عصتااهو عمط صم ممتامعتاومصا آماممصتمهون صم رل رموزها 2 .1 رطلکه۱۷ وت بلعطتتههی بط ماه 
2022(۰) ,106452 .00 ,296 ۷۵۱۰ چوها0ع) 9۱۵۵۵ ع]1ط0۵۵0۵ 75ظ 0)60همط۵ع 

صقان حون ماممم‌صمی ۵ تفتاصعمامم مصتلاه۳: مطا مر ریظ.ل رصقصع۱۷]2 مضه .۷.3 بللات بن).ل بامتتتاظ ,.۷ ,۳6۲۵6۲ 
2009(۰) ,200-210 .00 ,(3-4) .0 ,104 ۷۵ و0600 ۲۱2۱۱۵6۵ 012۷9 

۵۵ 71 16 ۵0۴ ۳۳۵۵۵۵۵۵۵ ۰ ,۵0۵2۷10۲۲ ۵1و 1۷۵فصومنه مصتاه‌ت0عتم 10۲ 0۵061 ظ ررتایک بطمع>۱۷]01 
1992(۰) ,.1-6 .00 ,16 رفهللد۱ وااصی 0۲ 0 ۵266 

عنامن ما کمتتمه صهماتممامم ۲۵نقصهم ۳ ری ,تمد همه 4ص2 بن) رصصعحطم۱ ریظ رمتفحطم؟ ر.یظ ر0تصماش 
2005(۰) ,213-226 00۰ ر3 .۱۱0 و81 ۷۵۱ ,جوما0ع) ۲۵۱۵۵۵ فتاه 20 عصاروی طمتامناو-0ع0۱۱تاصهم 

مت طا عساتظ ]لو/ماتصماصوها ۵ تفصهمنه نج ۵۶ عاما مه لممنصمهممصهم ۳۳۱ رب متفه فصه .۱ ر2ممهبم ‏ 
2008(۰) ,154-164 .00 ,(3-4) .۱۱0 ,101 ۷۵۱ ,و6۵0 ۱۱۵۱۱۱۵۵۵ فاعع) عصتااع۳۷ 220 عطا ۳ 01160ظ0ع-۹۱00)108 
-00.1 ر۱۱0.5 و3 ۷۵۱ رکه ۵/۵ و 16۷1۵۷۷ ]0116 2 :(1۳2 )و7۵ )۱0۲) معلقا هتصرن .و۲ بتطاطام‌طم]۱۷ 20 .هر رتولتصمططز۲ 
2007(۰) ,5 
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سهراب حضریان - علی رئیسی استبرق - محدثه امینی - جمال عبدالهی علی‌بیک 


عصارول مه ماه 60886000۷۵ عصلدنا اممصطامع آر0و ۷۵ لفمهمه 0 6و رتم10 ربایه بطههعطه)دظ صه بخ رتصع‌اه5 
(صفیع۴ 18) 2014(۰) ,49-62 و1 ,۲0 ب4 ,۷۵۱ ,0۱۵۵070 ۵906۵5 ]50 ۵۱۱۵ ۲۷۷۵۵۲ ۵۴ 0۱۱۵ ,0۷0۵9 

۶ ۵210۲ ممتاهتامفممم صم مافومن ممتامهمطوهن 0 )160 وین).ل ما00ظ 20 ۸۵ 12۷2 بیکایظ مبطعه؟0ه])و۳۲ 
2004(۰) ,540-5500 .00 ,3 ۱0۰ و41 ۷۵ 0۱۵ 0۵016606۵ ۵۱۱۵۵1۵ 5011 10۲ 60تاهکصنا 

مصهصص ...10۲ مه ماقاو ... لقعتاتت.. متافهام-مافهاه .. صه. .و۲۷ . وتقطیله 9 ...م24 لو بلع[۷۷86۵۵ 
1995(۰) ,35-53 00۰ م1 0۰ ,45 ,۷۵۱ ,0601661:7116146 ٩011",‏ 

٩086, )1993(۰‏ 6 ۷۷۱۱۵۷ م0 و والمو 0مهتنهوهه 10۲ ومتصهطممصه رمق ربا روزلت۵2 20 .0).نا رصتالع۲۲ 
اممصدرمزناعجم فلا 0 وعاموصقنه ممصمو تممتامنای 302 [ز0و پیگز.۲ رصقطع‌نج ۷ 20 .ظ.! رصهاتتاظ ویک رععص1ن1 ری.۸ ,۴016۷ 
2003(۰) ,241-253 .00 ب2 ۱0۰ ,53 ۷۵1 ,66016610۳0106 ,عط1مصلوجه اهعتصطهعاهعع طا ممتادعنا200 20 

عمامناه عتقص مضه لهاما 1۵۲ 0مطامحظ بممردم تعمتل مط عصتامع1ه ۳2۵۲۵۲۵ رب روزلتهطفک 20 با ,قاط بی).ظ ,16088 
20002(۰) ,322-333 .00 و3 .0 و25 ۷۵۱ رال 765131۱8 060166۱۳6۵1 , فاصمجمتبا۳2629 

01 16 0۴ ۱۲۵ص ,هه )مهن ۵۶ دمتاومامدتههه طاعصهتاه فصه متناام‌داتاف کات بصقطت هه .ظنظ ,9660 
(1959) ,87-128 00۰ و5 ۱0۰ ,85 ,۷۵1 ۵اه عم ۵ کعز۲۵6۱:۵ 

66 50۶ ۱۵ ۵۴ 09۳۱۱۵ ,012 هام۵ 0۴ معتامناتای هه ۵210۲ مصلنمم6ه1م ‏ ریگ.0) روعلنو 20 ما رطع7ظ 
1970(۰) ,1171-1200 .00 4 .۱0 ,96 ۷۵۱۰ ب07کزظر ۲۵0۵0۵۵۵10 0۳70 

0 ر 0118 0127 صا مقصقمل ممصتام۲ مج سمل متامصصوم گم فصصوتصمطمع۱. ر.م0.نا م۳۲60 204 مساو رتتا0طاتوظ 
(1989) ,551-562 .00 ,4 ۲0۰ ,26 ۷۵۰ ,00۳۱۵ 66016611661 

همنامداه عطا هم اعتصعطه نا عیمم 4ج بچعملمتعصنصه آنمو ۵۶ )6160 ۰۲6 ,.ا ,نامع 4ع2 ۷۰ ,ترموعله-جعامیعن ۷ ,۳۰ ۲۲۰ باقن 
,37-42 .00 وا .۱۱0 ,73 ۷۵1 ۱۱۲۵0۵ ۱۱2 ۵ بچومآ0ع) 0۴۱8۵۵۳۱۵۵۳۵ ۱/۵1۲۷ ,"0115و 0۶ 2۷1۵۲ظ۵ عصتا هو 0هه 
2014(۰) 

۷ 1 دمناوم0م عصتاامه مه ممتامتاه مهع0۳ع0 متصفممتاهام: مظ1. ر.ل.۷۲ تب مضه ۱۷۲۲۲۰ ۲۱۵۱۷۵۲ ر.ظ 11226 
٩0. )1-2(, 00. 31-48, )1998(۰‏ ,500 ,۷۵۱ ,6۵۵108 ۳۱۱۵۵۱۱۵۵8۵ 012۷۱ )ناهفصا 6۵2060 

عط مه عمصهطمهن هلت ۵۶ معبوع0 40ههد دامع مطا ۵۶ صمناهعا۲1۳۷6۵ ,.] بلقوتدمعص2 ۷ 20 ٩9.‏ روتتعلله؟ بخ ,0۷222۵ظ 
0 0601۵21 ,0۳۵1۵9 ۷۷۵۲-۹۲۷ ۱۵ 60۱60زهتاو صعطاه فصن چم متامطاطروهعع گه مصتااهسه مه فاتصنا ععههاتعااخ 
٩0۰ 25 00۰ 170-185, )2007(۰‏ م3 ۷۵۱۰ ,660160۲۵۵5 

۶ ۲الوه/ تلا روتفعطا ,۱۷96 و ما00 ت0امصتم2 "تا تمصتعحظ مر متصتنملتلع2 ۵ واه صتصم 2 ,1 »۲21«ظ 
2008(۰) و(صافتلته 1 ص) پرماتا 1 و بای تافو تماحصتادظ مق راهن مقصرم1 با 

۵ 64اه ناهفصا ۵۶ وملاوتتمامهتقطه ماطلوم‌هاام مه مهو بممتاعده ما2 یم رصقطمهه همه .9 ر02ظ2ظ 
2018(۰) ,1-9 .00 ب1 .۱0 ر4 ۷۵۱ ب۱۱66۳۱8 ۱8۵ 1۳۵۱۹۵۲1۵1۱۵۱ ۵۱۱ 6۲60166100660 0۴ ۱۳۲۱۵1 ,"50115 

تافص ط۳16 ۲۵۱۵)0 قا1 صرح لقاونن ماتصمااترمصصصمجط ۵ پاتماناوه؟ ممه‌اصتطه ماه و گه رتاو ربا رعممک 20 با ره 1 
(2001) ,498-507 .00 ,6 .۱۱0 ب44 ۷۵۱ ب(8ع6۵6 ۵۲ ۲۵۰ ۵۵65 2۱۵ 1۱ 626۵ ,9۱00009 

0۵ 6601۵6106۵ 0۵۱۵9 00۷۵ متافتهام هه 5011-0۷26 معط عم فصمتافتان۳۲0. رب رعصلعر 20 .1۱.0 ص۲۲۵ 


۷۵1, 31, 0. 4, 00. 521-532, )1994(۰ 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شماره دو, ۱۶۰۱ 


۳ اث رکیفیت شیمیایی مایعات منفذی مختلف بر ارتباط مکش.. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شماره دو» ۱۶۰۱ 


